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                                     摘    要                                      I   
     
                     摘    要 
 
本文分别采用非线性动力学、小波变换、神经网络和混沌理论等现代
分析方法对 EEG 信号的非线性特征进行了比较全面的分析和研究。这些
分析方法都是当今非线性信号分析领域备受关注的新方法。随着信息科学
和计算技术的发展，这些方法具有广阔的应用前景和潜在的优势。本文的
主要贡献归纳如下：1）在小波变换的基础上，用 150例 EEG样本计算了
表征EEG信号奇异性大小的Lipschitz 指数。得出癫痫EEG的Lipschitz 指
数总体上比健康 EEG 小的结论，并分别作出健康 EEG 和癫痫 EEG 的
Lipschitz 指数谱。2）将基于高阶统计（HOS）的高阶奇异谱分析（HSSA）
方法用于 EEG信号的分析中，有效地克服了二阶奇异谱无法反映 EEG信
号非线性特征的缺陷。本文还利用小波多尺度信号分解和重构技术得出
EEG的高阶奇异谱，实验结果表明该方法效果更好。3）在用 PCA方法证
实多通道 EEG之间存在串扰的情况下，将 ICA方法用于多通道 EEG信号
的盲源分离（BSS）。同时，将小波变换技术与 ICA 技术结合，有效地解
决了现有 ICA方法不能将噪声从信号中分离的问题。此外，为了提高算法
的稳健性，本文提出采用双网络的方法并对 ICA 神经算法进行改进。4）
提出相空间态密度和态方差的概念，并求出基于相对距离协方差矩阵的
EEG奇异谱，求出基于相空间相对距离的 EEG近似熵和信息熵。5）从相
空间重构的角度解释了小波变换的物理本质，从而揭示：混沌时间序列的
小波变换实质上是在重构的相空间中，混沌吸引子向小波滤波器向量所张
的空间中的投影，这些结果与 Packard 等人提出的相空间重构方法本质上
是一致的。本文还从小波空间导出延迟时间空间的向量方程。6） 设计了
两级 Kohonen 网络和小波网络的 EEG 信号分类的网络结构，并对算法进
行详细的描述。 
此外，有参考价值的工作还有：1）提出 EEG信号相空间中无标度区
会随嵌入维数而发生移动的观点。2）对多通道 EEG信号的混叠问题和“独
立源”概念作出物理解释。3）提出从延迟时间空间到小波空间的空间旋
转问题，为从两个空间寻找混沌吸引子相轨道的共同点提供新的途径。4）
得出未发现 EEG 具有低维混沌的结论。本文所有的计算均采用工具软件
Matlab完成。 
   
关键词：  脑电；非线性动力学；神经网络 
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II                                        Abstract 
 
 
                         Abstract 
 
 
We investigated the nonlinear features of EEG in a relatively all-sided 
way by using current analysis methods such as nonlinear dynamics, wavelet 
transform, neural network and chaos theory respectively. These new methods 
are now become more concerned in the area of nonlinear signal analysis, and 
have a wide application prospect and potential advantage with the development 
of information science and computation technology. The main contribution of 
this thesis include: 1) Based on the wavelet transform, we calculated the 
Lipschitz exponents of EEG of 150 subjects, which characterize the singularity 
of EEG, and concluded that the Lipschitz exponents of epileptic EEG is larger 
than the one of normal EEG. We also obtained the spectra of the Lipschitz 
exponent both normal EEG and epileptic EEG.  2) By using higher-order 
singular specturm analysis (HSSA) for the analysis of EEG, which is based on 
the higher-order statistics, hence, the deficiency that the second-order singular 
spectrum cann’t characterize the nonlinearity of EEG is overcome effectively. 
Furthermore, we made the higher-order sepctrum of EEG by using wavelet 
transform techniques for multi-scale signal decomposition and reconstruction. 
The results show that the method proposed herein is better. 3) After verifying 
the fact that there are crosstalks exist among multi-channel EEGs by principle 
component analysis, we used ICA (Independent Component Analysis) 
technique for blind source separation (BSS) of EEG. To resolve the problem 
that ICA cann’t separate noise from signal, we also combined the ICA with 
wavelet transform for BSS of EEG. Moreover, in order to improve the 
robustness of algorithm, a two-stage neural network was constructed and the 
algorithm of ICA was improved. 4) Proposed two new concepts, called state 
density and state variance, and drawed the singular spectrum of EEG based on  
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the covariance matrix of relative distance. In addition, we calculated the 
approximate entropy(ApEn) and information entropy of EEG  based on the 
relative distance in phasespace. 5) We explained the physical essence of 
wavelet transfrom from the viewpoint of phase reconstruction, i.e. the wavelet  
transform of chaotic time series is essentially a projection of strange attractor 
on the axis of  the wavelet space that filter vectors open, which in 
correspondance with the method of phasespace reconstruction proposed by 
Packard and his Co-workers. Additionally, the vector equation of time-delay 
space was derived from wavelet space. 6) The architecture of two-stage 
Kohonen network and wavelet network were designed, which can be used for 
classifying EEG, and the corresponding algorithm was described in detail. 
    
Besides those mentioned above, other valuable work include: 1) A 
viewpoint was proposed that scale-invariant range of phasespace of EEG will 
be moved as the increase of the embedding dimension. 2) A physical 
explanation  for both the aliasing and the “Independent Source” of EEG were 
given. 3) In order to seek a new approach to finding the common ground of 
phase trajectory of chaotic attractor between two spaces, the concept of phase 
space rotation between time-delay space and wavelet space was presented. 4) It 
was concluded that the low-dimension chaos in EEG isn’t found in our works. 
All computation work in this thesis are made under Matlab. 
 
Key Words:  EEG(Electroencephalogram);  Nonlinear dynamics;  Neural 
Network 
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第一章 
脑电信号分析方法研究现状及本文的结构 
 
 
 
 
 
第一节  脑电信号分析方法研究的现状 
 
人类在我们这个地球上生息繁衍已有数百万年的历史。在漫长的历史
长河中，人类为了求得生存和发展，始终不渝地对大自然进行探索、研究
和改造。人类在不断改造自然的同时也在不断地改造自我、创造文明。然
而，古代的人们怎么也想不到今天的世界文明竟然能进化到如此发达的程
度。更想不到，今天的人类已把研究人类自身同研究大自然一样同等对待！
实际上，人类对自身的研究一直都没有停止过：从古希腊哲学家帕拉图、
亚里士多德对神经和思维过程所进行的理论探讨和解释，到十八世纪意大
利生物学家伽伐尼对生物电的研究，直至二十世纪奥地利著名物理学家薛
定谔用量子力学解释生命本质并提出“遗传密码”概念，都充分说明人类
设法认识自身的执着和渴望。然而，在这么长的历史时期里，人类对自身
的研究一直无法深入定有缘故。现在看来，科学的落后和研究手段的缺乏
以及认识的欠缺应是主要原因。正如人类认识自然是循序渐进、不断深入
一样，人类认识自身也是如此。在人类对生命的本质才有了初步的认识的
时候，人类又开始对自身携带的最为奥秘、最为神奇的人脑进行了研究。
半个多世纪以来，随着生命科学、生物、医学、物理、化学、数学等自然
科学的飞速发展，人类觉得现在有条件对脑神经的结构、运动机制及其功
能等问题进行研究。如能清楚地了解这些问题，无论是从维持人类自身健
康和发展上考虑，还是开发出与人脑功能接近的各种机器（神经计算机和
机器人）来为人类社会服务，都将具有无比重大的意义。 
可是，人脑实在是太复杂了！ 
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人脑神经细胞数量的最佳估计约为几千亿（ 10 1 1 ~ 10 1 2 ）个，有约 
1000 ~ 100000 种不同类型。这个巨量的群体通过树突、轴突、突触、各
类介质和生物电荷以其绝妙的方式互连成为一体，形成一个极其复杂的结
构，发挥着其绝妙的功能。这是人类认识史上所接触的最为复杂的结构。
正是由于这样一种极其特殊的结构，人脑才具有如此奇特的功能。也正是
因为其结构复杂，人类才到了今天才能真正开始研究它。 
在人脑研究漫长历史上，首先发现脑电活动的是被誉为“脑电描记之
父”的 Hans Berger[1]，他于 1924年第一次记录到人脑的电活动，并命名
为 EEG（Electroencephalogram），在医学工程上现普遍称为脑电图或脑电
信号（或脑电时间序列）。从那时候起，人类开始了研究 EEG的新纪元。
EEG发现后便开始在临床上使用，因为这有助于诊断脑疾病（如癫痫或脑
瘤等）。直到今天，EEG 仍然是脑病患者一项常规的临床检查。随着科学
技术的不断发展，EEG现已广泛应用在医学、生物、军事、航天、心理学、
认知科学、刑侦等领域。 
长期以来，临床上 EEG 分析是由经验丰富的神经科专业人员根据脑
电图机记录的脑电图来完成的。他们根据模式识别方法对多道记录的脑电
进行特征分析。同时，凭经验来排除各种伪迹或干扰，并根据脑电波形的
频率、幅度、状态分布的特征和变化规律来诊断患者病因的。从上世纪 40
年代末以来，随着科学技术的发展，特别是医学工程技术和电子技术的发
展，人们采集 EEG 信号已经从头皮电极发展到脑内植入电极。可以获得
伪迹更少、定位更准确的 EEG 信号。这对脑病的诊断和治疗提供更可靠
的依据。上世纪 80 年代以来，随着电子计算机和现代信息处理技术的不
断发展，新的 EEG 信号分析的方法和手段不断出现，为深入分析研究脑
电开创了新的局面。 
1932年，Dietch首先用 Fourier变换对 EEG进行分析。此后，相继
出现了基于时域分析、频域分析等经典的 EEG 分析方法。基于时域分析
的方法主要是分析 EEG 信号波形的几何特征和统计特征，如时域波形、
概率密度、自相关分析、互相关分析等。具体细节包括信号的幅度、陡度、
峰值、波形识别、直方图、过零点、均值、方差等。时域分析的优点是直
观。而基于频域分析的方法主要是分析 EEG的功率谱、相关性等。其中，
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功率谱估计是频域分析的主要方法。该方法有助于直观地观察到脑电节律
的分布和变化规律。功率谱估计存在的缺陷是估计的方差特性差，而且估
计值沿频率轴变化起伏很大，效果不理想。为了克服这些缺点，近年发展
了许多现代谱估计方法，其中，参数模型法是应用最广泛的一种方法。参
数模型法的优点是频率分辨率高，特别适用于短数据的处理，且图谱平滑，
有利于参数的自动提取和定量分析，比较适合 EEG 作动态分析。在 EEG
分析中，以 AR模型谱估计应用最多。由于 EEG是非平稳信号，估计时一
般宜分段处理，因此，AR模型法比较适合。但 AR模型法对信号的线性、
平稳性和噪声比的要求较高，所以不适合长数据的处理。由于谱分析方法
普遍存在平均计算特点，对突变信号，如脑电的棘波、尖波等瞬态信号的
分析显得无能为力。因此，谱分析方法具有极大的局限性。 
 
1.1  现代谱分析方法 
 
  EEG谱分析方法中，最早出现的和最常使用的是功率谱分析方法，起 
源于 Fourier变换。1969年，Zetterberg[2]提出将 EEG的功率谱估计分
解成一组峰分量参数分析法，将每一个分量用峰频率、峰宽、峰功率等参
数来表征的新方法，称为谱参数分析方法，符合当时生理学的应用研究需
要。传统的功率谱分析方法是先求得 EEG的相关函数，然后根据维纳-辛
钦定理得到谱估计[3-4]。但功率谱分析的前提是针对平稳随机信号，而对
非平稳随机信号来说，不同时刻的谱分析结果存在很大的差异。一种常见
的改进方法是把信号在时域上分成许多小段，并视为是准平稳的。每段短
信号取其 Fourier变换后的幅频特性平方，再乘以适当的窗函数，作为该
信号的功率谱估计。但这种方法的主要缺点是频率分辨率差，并且存在边
瓣泄漏问题。于是，出现了许多现代谱分析方法。 
 
1.1.1  参数模型谱估计方法 
     
参数模型谱估计方法通常能得到高分辨率的谱分析结果，为 EEG频 
域特征的提取提供新的有效手段，尤其是在动态信号分析中显示出其独特
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4                          游荣义：  脑电信号非线性分析方法的研究 
的优越性。 
1.1.1.1  A R模型谱估计 
 
在诸多的参数模型法中，AR 模型系数的求解相对容易，因而也用得
最多。AR系数的算法常见的有 Yule-Walker、Burg-algorithm、Least squares
等[5–10]。模型参数法的优点是用参数来表证 EEG 信号的统计特征，起
到特征提取的作用。但该类方法缺乏明确的物理意义，且不适合长数据的
处理。因此实际使用受到限制。 
 
1.1.1.2  自适应卡尔曼滤波技术的应用 
 
卡尔曼滤波技术在雷达信号处理和导航卫星系统中一直得到了应用，
如上世纪 60 年代的惯性导航系统和 80 年代的全球定位系统（GPS）。近
年来卡尔曼滤波技术在 EEG 信号分析中的应用主要是用来从被噪声污染
的信号中提取 EEG原始信息[11-15]。EEG信号是一种非平稳类随机信号，
信号微弱，很容易被噪声污染。若对原始 EEG信号和噪声源缺乏了解时，
使用传统的时域方法很难精确提取 EEG 源信号。因此，人们利用自适应
卡尔曼滤波技术，通过对信号建立模型、识别模型和最佳滤波以获得真实
EEG信号的最佳估计。 
 
1.1.2  双谱分析 
 
      功率谱分析能有效地反映信号的二阶信息，但却丢失了相位信息和高 
阶信息，而这些信息对分析 EEG 信号常常具有实际意义。将双谱分析作
为对信号偏离高斯分布的一个测度，可以通过测量对高斯性的偏离程度来
分析不同状态的 EEG 信号。同时，双谱分析可以观察信号各频率分量之
间的相关性和不同功能状态下的相位特性。但对信号的要求是至少是三阶
平稳，因此对短信号才有意义。与功率谱相比，双谱的物理意义不够明确。
鉴于双谱的定义中用到了信号的三阶矩，因此可以把双谱理解为是信号在
频域上的歪斜度，可以描述信号的非对称和非线性特征[16–23]。 
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1.1.3  维格纳分布 
 
EEG 按其节律不同有δ波、θ波、α波、β波等形态。而异常 EEG
（如癫痫波），其 EEG中常出现棘波、尖波、尖慢、棘慢和综合波等。EEG
属于时变非平稳信号，不同时刻有不同的频率成分，单纯在时域上或频域
上都不能准确表征 EEG信号的特征。因为许多脑病患者的 EEG常以瞬态
形式出现，只有时域和频域结合分析才能有效地分析和处理。Wigner分布
是一种具有良好时–频特性的分析法，很适合于 EEG信号瞬态波形的特征
提取[24–29]。 
Wigner分析不但可以求出信号的时频两域的分布，具有很高的时频分
辨率和许多优良的性质，如对称性、时移性、频移性或频域压扩特性、组
合性、复共轭关系、可逆性、归一性等[27]。这对 EEG 信号进行分类、
识别更为有利。Wigner分布用于不同状态下的 EEG时频分析时，可以得
到不同大脑活动状态下的时频谱结构。但 Wigner 分布不能很好地反映
EEG 的趋势性变化[30]。此外，Wigner 分布包含有一个多余的交叉项，
对信号处理产生了一定程度的干扰，因此使用上受到了一定程度的限制。 
 
1.2  非线性动力学方法的研究 
     
1963年，美国气象学家 Lorenz在分析气象模型时发现了第一个确定
性混沌（deterministic chaos）的例子。随后非线性动力学方法在各个复杂
系统中得到了广泛的应用。 
EEG 的非线性被普遍承认以后[31–34]，上世纪八十年代兴起的非线
性动力学分析方法成为 EEG分析中广泛采用的新方法。相继出现了分形和
混沌分析[35–38]、神经网络[39–42]、脑电奇异性[43–45]、脑电复杂度
[46–49]、测度熵[50–53]以及小波分析[54–58]等新方法。标志着 EEG信号
现代分析方法的新发展。在 EEG 信号分析和处理方面，常见的非线性动
力学方法有： 
 
1.2.1  Lorenz散点图 
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